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PrGfungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

<g) Tlntenstrahlkopf und Verfahren zu dessen Herstellung 

® Ein sich ausbeulender Korper (100), dessen beide Enden 
an einem Substrat (101) befestigt sind und dessen mrttlerer 
Abschnltt slch In freibeweglichem Zustand befindet, wird 
verformt, wodurch Tinte in einem Hohlraum (103) aus einer 
Dusenoffnung (106) ausgestoSen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich aus be u lend en Korpers sowie der 
Span (117) zwlschen diesem und der DGsenplatte (115) sind 
zweckentsprochend ausgewahlt Dadurch ist ein Tlnten- 
strahlkopf mit hohem Integrationsgrad und hoher Auflosung 
erharten, der bei niedriger Temperatur arbeftet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Tintenstrahldruckkopf unter Vcrwendung eines sich ausbeulenden Kcrpers, und 
sie betrifft ein Verf ahren zum Herstellen desselben. 

Zusarnmen mit der Entwicklung von Computern zeigte sich die Bedeutung von Druckern als Informationsaus- 
gabevorrichtung. Die Nachfrage nach h6herem Leistungsvermdgen, kleinerer GroSe und grdBerem Funktions- 
umfang bei Druckern, die Code- und Bildinformation von Computern auf Papier und Folien fur Overheadpro- 
jektoren ausgeben, ist groB, insbesondere bei Computern, die immer leistungsfahigere Funktionen bei Verringe- 
rung der GesamtgreBe beinhalten. Insbesondere erfolgte viel Forschung und Entwicklung hinsichtjich Tinten- 
strahldruckern, die Untenflussigkeit auf Papier oder einen Porymerfimi ausstoBen, um Zeichen und Bilder zu 
erzeugen. Ein Tmtenstrahldrucker zeichnet sich durch seine kompakte Gr&Be, seinhohes Funktionsvenndgen 
und seinen geringen Energieverbrauch aus. 

Der. wichtigste Teil eines Tmtenstrahldruckers ist das als Tintenstrahlkopf bezeichnete BauteiL Es ist wesent- 
hch, Tmtenstrahlkopfe zu geringen Kosten mit kleinen Abmessungen herzustellen. 
15 Zum Herstellen von Tintenstrahlkopf en sind verschiedene herkdmmliche Verf ahren bekannt 

Eines verwendet ein piezoelektrisches Element GemaB den Fig. 28A und 28B ist eine Tmtendruckkammer 
821 so ausgebfldet daB sie ein piezoelektrisches Element 820 und einen Behalter 822umfaflt An das piezoelek- 
trische Element 820 wird eine Hochspannung angeiegt um in ihm eine mechaiusche Verformung zu erzeugen. 
Mittels dieser mechanischen Auslenkung wird in der Tmtendruckkammer 821 ein Druck erzeugt wodurch Tinte 
ao durch eine Dttse 823 ausgesprhzt wird Tmte wird erneut in die Tmtendruckkammer 821 eingezogen, wenn das 
piezoelektrische Element 820 in seine vorige Stellung zuruckgeflihrt wird. 

Es existiert ein anderes, als Blasen-Strahlverfahren bezeichnetes Verf ahren. GemaB Fig. 29 ist ein Heizer 830 
innerhalb eines Hohlraums angebracht Dieser Heizer 830 wird schneD erhitzt, um Tinte zum Sieden zu bringen. 
Dadurch werden Blasen erzeugt, die bewirken, daB Time durch Druckanderung aus einer DOse 831 ausgegeben 
25 wird. " 

Ein anderer Typ ist in der Offenlegung Mr. 2-30543 zu einer japanischen Patentanmeldung off enbart In einer 
Tintenkammer ist ein Bimetallelement vorhanden. Dieses Bimetallelement wird so erwfirmt, daB es sich ver- 
formt Durch diese Verformung wird der Tinte Druck zugeftthrt wodurch ae ausgegeben winL 
Es existiert ein anderer Typ, der einen KBrper mh Ausbeulstruktur (nachfolgend als "sich ausbeulender 
30 Korper" bezeichnet) anstelle ernes Bimetallelements enth&It Druck wird dadurch auf Tinte ausgefibt, daB dieser 
Kfirper verformt wird, wodurch Tinte ausgegeben wird 
Die vorstehend genannten Untenstrahlkdpfe weisen Schwierigkeiten auf, wie sie im folgenden dargelegtsind. 
Beim ersten Typ unter Verwendung eines piezoelektrischen Elements besteht dieses aus einem mehrschichti- 
gen Aufbau aus piezoelektrischem MateriaL Der HerstellprozeB fOr den Kopf erfordert eine mechanische 
35 Bearbeitung bei der AusbUdung des piezoelektrischen Elements. Daher kanndie GrdBe der Tintenkammer nicht 
verkleinert werden, wodurch die Abstande zwischen den Tinte ausstoBenden DOsen nicht verkleinert werden 
konnen. Es besteht auch der Nachteil, daB zum Verfdrmen des piezoelektrischen Elements eine hohe Spannung 
erforderlich ist . 

Beim Kopftyp mit durch Blasen erzeugtem Strahi mussen Biasen dadurch erzeugt werden; daB Tinte zum 
40 Sieden gebracht wird. 

Dabei ist es erforderlich, die Temperatur des Heizers augenblicklich auf einige hundert °C zu bringen. 
Dadurch ist eine Beeintrachtigung des Heizers nicht vermeidbar, was zu kurzer Lebensdauer desselben fOhrt. 

Bei dem in der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einem japanischen Patent offenbarten Tintenstrahlkopf wird ein 
Ausbeulvorgang als Antriebsquelle zum AusstoBen von Tinte verwendet Genauer gesagt wird ein Bimetall mit 
45 zwei verschiedenen Art en von Metall, die miteinander verbunden sind, erwarmt, um eine Verformung zum 
AusstoBen von Tinte zu erzeugen. Es muB ein Bimetallaufbau mit verschiedenen Arten von Niaterialien, die in 
emer komplizierten Struktur geschichtet sind, hergestelit werden. Obwohl die gleichzeidge Herstellung kleiner 
Antnebsquellen begttnstigt ist erfordert der aktuelle T^p die indrviduelle Herstellung und den mdividuellen 
Zusammenbau von Komponenten,wobei eine Integration schwierig ist 
so Ferner ist der Wirkungsgrad bei der Tlntenzuf uhr wegen Schwierigkeiten im Aufbau eines Tmtenzufflhrlochs 
und des als Antriebsquelle dienenden Bimetalls nicht gut 

Obwohl die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers als Antriebsquelle die herkdmmlichen Nachteile 
bei einem Ausbeulvorgang beseitigt, sind die Ausstofieigenschaften nicht ailzugut 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Tintenstrahlkopf mh hohem Integrationsgrad und hoher 
55 Aufldsung anzugeben, der bei niedriger Temperatur arbeitet 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, einen Tintenstrahlkopf mit gunstigen Ausstofieigenschaften unter 
Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers zu schaf fen. 

Beim Tmtenstrahlkopf gemaB Anspruch 1 ist nur eine Erzeugungsenergie von ungefahr 10~ 7 J zum Unten- 
ausstoB erforderlich. Auch ist ein Element herstellbar, das bei einer vorgegebenen Lange eines skh ausbeulen- 
so den Korpers maximale Erzeugungsenergie aufweist 

Durch den Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 2 wird groBe AusstoBenergie erreicht wodurch die AusstoBge- 
schwindigkeit von Tinte erh6ht ist 

Beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 4 liegt die Dicke des sich ausbeulenden Korpers innerhalb von ± 
50% von (L/n) (0,6 at) 172 , wobei die GrSBen L, a und t in Anspruch 4 definiert sind. Der Tintenstrahlkopf kann 
65 Eingangsenergie wirkungsvoll in Ausgangsenergie umsetzen. 

Beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 5 ist der Abstand zwischen dem sich ausbeulenden Kflrper und der 
Dftsenplatte auf einen vorgegebenen Wert eingestelh, wodurch die Auslenkung des sich ausbeulenden K6rpers 
so ausgewahlt werden kann, daB sie der Dicke eines Abstandshalters entspricht, wenn die Lange und die Dicke 
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des sich ausbeulenden Kprpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bercichs ausgewahlt werdea 

Da beim Tmtenstrahlkopf gemfiB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulcnde Korper in deren Langsrichtung in 
einem emzelnen Hohlraum angeordnet sind, kann durch diese sich ausbeulenden Kdrper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Lange derseiben klein gehalten wird. Dadurch wird ein Element mit hohem Ansprechver- 
halten gescnaffea Ferner ist die Integration von Elementen erleichtert, da die Gesamtbreite der Element wie 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird. 

Da der Tmtenstrahikopf gemaB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt eines sich ausbeulenden Korpers zum 
AusstoBen von Tinte verwendet, kann die Konstruktion der AntriebsqueUe einfacher sein als dana wenn ein 
Bimetall oder era piezoelektrisches Element verwendet wird. Durch Auswahlen geeigneter Abmessungen fur 
den Kolben kann emintegrierter Kopf mit hoher Auflbsung und kleiner GrdBe hergesteUt werden. Ferner wird 
durch geeignetes Einstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden Wandflache eine Gegen- 
strdmung von Tinte verhmdert, wodurch das Ausstoflen wirkungsvoU erfolgen kann. Wenn ein Spalt mit einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaff en wird, besteht audi dann, wenn der Kolben angetrieben wird, keine 
^erung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nicht ieicht anderbar. Auch wenn die Lange des Spalts 
m der Richtung des Substrats vergrdBert wird, d h. die Dicke des Kolbens vergrdfiert wird, kann der Gegenstrfl- 
mungswiderstand f ur Tinte (Kanalwiderstand) leicht erhfiht werden, urn eine Gegenstrdmung noch zuverlassi- 
ger zuunterdrifckea * * ■■ • 

. D . a f*F T ^nstrahlkopf gemaB Anspruch 8 fur die Wandflache des Zufuhriochs im Substrat erne (1 1 1)-Ebene 
in wnknstailmem SiOzram verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang verringert 
- wodurch schbeflkch diese Ebene zurttckbleibt Daher k6nnen die Abmessung des Tbtenzufuhrtechs und der 
Spalt auf genaue Werte eingesteUt werden. 

Wenn ein Substrat mit einer (lOO)-KristaUebene verwendet winUann ein Tintenzufuhrioch rechtwinklig zum 
substrat hergesteUt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird, weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhmderns einer Gegenstrd- 
mung von Tinte ist stark. Da bei der Herstellung von Halbleitern Substrate entsprechend einer (UOVKristallebe- 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung eines solchen 
Substrats zum Vernngern der Kosten bei . . - 

Da Kolbenemheit beim Tmtenstrahikopf gemaB Anspruch 9 konkave Form in bezug auf die andere FUiche des 
sich ausbeulenden Kflrpers aufweist, tritt wegen hoher Biegef estigkeit nicht leicht eine Verfonnung auf. So kann 
eu t Kdrper mit stabHem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheh konkav und konvex in bezug auf die 
6e eme Fkche d ? s slch ausbeulenden KSrpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Auslenkeinheit 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der/ Kolbeneinheit erfaaht wird. Daher kann der sich 
ausbeulende Kdrper mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden. ^ 
Ferner konnen das Beschichten des sich ausbeulenden K5rpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinneit 
gleichzeittg mit im wesenthchen gleicher Dicke ausgefQhrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, einen 
besonders dicken Abschmtt bereitzustellen, und es kann gleichmaBige Dicke erzielt werden. Wenn die Rhndicke 
«„?„^^rSf^ kS° em B^^^organgausgeftthrtwird, ist es m6glich,daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der FUmherstellung fQhrt Es ist auch mdgUca daB 
E^ift* vT ^ Restspannungen absch&U Derartige Scbwierigkehen werden vermieden, wenn ein 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrttckt werden. 
w^urchVerformungenvermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spaimungen^e^cht werdea* 
Daherk5rmenempfindh*cheStrukturen hergesteUt werden. B^vcrursacnc weraea 

v **eim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstelien eines Tintenstrahlkopfe wird eine 
Kolbeneinheit In einem konkaven Bereich ernes Substrats ausgebUdet, der als rratenzufuhrlocb verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergesteUt werdea Ferner kann die Abmessung des Sbalts da 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergesteUt werden, nachdem eine veriorene Schicht im 
^?y en ^ wurde? dadurch eingesteUt werdea daB die Dicke der verlorenen Schicht verandert 

wird. Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergesteUt werdea verancen 
Da beim Verfahren igemfiB Anspruch 12 eine dunne Aiuminhimschicht fur die veriorene Schicht verwendet 
wird, kann diese durch Dampfruederschlagung oder Sputtern hergesteUt werden, was ihre Ausbudung erleich- 
tert Auch ist die Ausbildung eines kleinen Musters erleichtert, da auf einfache Weise AtzvorgSnge ausgefOhrt 
werden k5nnea Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermlglicht, 
ohne daB ROckstSnde innerhalb des dQnnen Spalts verbleibea Da erne dunne veriorene Schicht hergesteUt 
werden kann, kann Tintengegenstrdmung verhmdert werdea oergesieui 

o«!5^? r Ver yf nd J n .S von ^minium fur die veriorene Schicht kann der Atzschritt for Aluminium vor einem 
anisotropen Atzschntt zum Herstelien eines Untenzuftihrlochs erfolgea So kann die veriorene Schicht rieich- 
zcitigentfcrnt werden, was die HersteUschritte vereinfacht 

-i?L b £ im ^ ere * ell ^ erf ^ r fa gemaB Anspruch 13 die Ausbildung einer Kolbeneinheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der KoUien im konkaven Bereich ieicht hergesteUt werdea Insbesondere kann als Material fur den 
Besc^ntungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werdea Diese Materialien sind dahingehend von VoneiL daB 
nJ^Z^ ^ g ^ Chn " aUsffl ^" ^ ^ ein ™™ ^ geringen Innenspannungen^Lgebildet werden ka^m. 
Da diese Metalle uber einen relatrv hohen Wrmeexpansionskoeffizient und Youngmodul verf Qgea kann die im 
sich ausbeulenden Korper gespeicherte elastische Energie erh6ht werdea Es ist auch einfach, eine Legierung 
hieraus herzustellea urn die Fesugkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhdhea urn eine latere Ubensdauef 
und hOnere elastische Energie zu erzielea Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann eine Struktur 
mit emer Kolbeneinheit mit emem konkaven Bereich und mit gleichmaBiger Dicke ausgebUdet werdea 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmalc, Erscheinungsformen und Vorteile der Erfindung werden 
aus der folgenden detaiUierten Beschreibung derseiben in Verbindungmit den beigefiigten Zeichnungen deutli- 
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cher. 

Fig. 1 A ist erne Draufsicht, die schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gem&B einem Ausfuhrungs- 
beispiel der Erf indung zeigt 
Fig. IB und 1C and Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs von Fig. 1 A entlang der Linie A-A' bzw. B-B'. 
5 Fig. 2 zeigt ein AnaiysemodeU ffir einen erfindungsgem&Ben Tintenstrahlk pf. 

Fig. 3 ist ein Kurvendiagramm, das die AusstoBenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 
zeigt* 

Fig. 4 ist ein Kurvendlagramm, das die AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 
zeigt. 

io Kg* 5—7 sind Kurvendiagramme, die die AusstoBenergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden Kdr- 
pers zeigen. . 
Fig. 8 ist ein Kmvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers zeigt 
Fig. 9 ist ein Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 
zeigt 

is Fig. 10— 12 sind Kurvendiagramme, die jeweils die Auslenkung eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 
Kdrpers zeigen. . . « . . . . 

Fig, 13 ist ein Kurvendiagramm, das die Abhangigkeit der AusstoBenergie von der Dicke h eines sich ausbeu- 
lenden Kdrpers zeigt t ; • . . ' 
Fig. 14A— 14F sind Schnhtansichten des Tmtenstrahlkopfs gem&B dem ersten AusfuhrungsbeispieJ, durcn die 
2 o jeweifige Herstellschritte rurdiesenv^ . . • 

Fig. 15A ist eine Draufsicht, die schematisch den Aufbau eines Tmtenstrahlkopfs gemSB einem zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt . . 

Fig. 15B ist eine Schnittansicht des Tmtenstrahlkopfs vonFig. 15A entlang der Lime Z-Z'. 
Fig. 16 ist eine Schnittansicht, die schematisch den Aufbau eines Tmtenstrahlkopfs gem&& einem dritten 
25 Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt m , 

Fig. 1 7A— 1 7F sind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs gemRB dem dntten Ausfufarangsbeispiel, die jewei- 
u^HersteUschrittefurdenselbenveranschaulichen. ; " ' 

Fig. 18 ist eine Draufsicht, die eine Klebeschicht und deren Umgebung m emem Tintenstranlkopf gem&B 
einem dritten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt •••*•- 
30 Fig. 19 ist eine Schnittansicht, die schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gem&B emem vierten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt . 4 teL . . . . ' 

Fig. 20A— 20F sind Schnittansichten fur den Tintenstranlkopf gem&B dem vierten Ausfunrungsbeispiel, die 
jeweils Herstellschritte fur diesenveranschaulichen. ■ # 

Fig. 21A ist eine Schnittansicht, die schematisch die Struktur eines Tmtenstrahlkopfs gem&B einem funften 
35 Ausnlhrungsbeispiel der Erfindung zeigt i ' 

Fig. 21B ist eine Draufsicht, die eine Klebeschicht und deren Umgebung mi Tinteiistrahlkopf gem&B dem 
funften Ausfuhrungsbeispiel zeigt , " 

Fig. 22 ist eine geschnittene Perspektivansicht des sich ausbeulenden Kdrpers und der Kolbeneinheit im 
Tintenstranlkopf des funften Ausftthrungsbeispiels. 
40 Fig.23A— 23F sind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs des funften Ausftthrungsbeispiels, die jeweils 
. Herstellschritte fur denselben veranschaulichen. - 

Fig. 24A und 24B zeigen den sich ausbeulenden Kdrper des Tintenstrahlkopfs des dntten Ausrunrungsbei- 
spiels vor und nach dessen Verformung. • ' . ■ , 

Fig. 25A und 25B zeigen den sich ausbeulenden Kdrper des Tintenstrahlkopfs des vierten Ausrunrungsbei- 
45 spiels vor und nach der Verformung. * _ 

Fig. 26A und 26B zeigen den sich ausbeulenden Kdrper des Tintenstrahlkopfs des funften Ausftthrungsbei- 
spiels vor und nach der Verformung. . 

Fig. 27 A und 27B sind Diagramme zum Beschreiben des AusstoBes von Tinte vor una nach der verformung 
des sich ausbeulenden Kdrpers des Tmtenstrahlkopfs des dritten Ausftthrungsbeispiels. . 
so Fig. 28A und 28B sind Schnittansichten eines Tintenstrahlkopfs vor und nach der Verformung unter Verwen- 
dung eines herkdmmlichenpiezoelektrischen Elements. 

Big. 29 ist eine perspektivische Explosionsansicht, die die Struktur ernes herkdmmhehen Blasen-Tintenstrahl- 
kopfs zeigt 

55 Erstes Ausfuhrungsbeispiel 

Da der erfindungsgeimiBe Tmtenstrahlkopf integriert ist, zeigen die folgenden Zeichnungen nur einen Teil 
desselben. Fig. 1 A ist eine Draufsicht auf einen Untenstrahlkopfc gesehen von der Seite eines sich ausbeulenden 
Kdrpers her, ohne eine Verbindung zwischen einem Substrat 1 und dem sich ausbeulenden Kdrper 10 in den 

60 Fl DaTsubrtrat 1 besteht z. B. aus einkristallinem Silizium. Auf der Oberfl&che desselben wird ein Siliziumoxid- 
film 21 hergestellt, auf dem wiederum eine Nickelbeschichtung 10-1 hergestellt wird, die gemustert wird, urn 
einen schmalen, langen sich ausbeulenden Kdrper 10 auszubflden. Abschnitte 2a und 2b nut groBer Breite an 
jeder Seite des sich ausbeulenden Kdrpers 10 dienen als Elektroden. Auf dem sich ausbeulenden Kdrper 10 und 

es der Nickelbeschichtung 10-1 ist eine Dttsenplatte 5 aus z. B. Glas vorhanden, unter der eine Abstandshalter- 
schicht 7 und eine Klebeschicht 8 iiegen. In der Dttsenplatte 5 ist eine Dttsendffnung 6 wrhanden, die un 
wesentiichen der Mitte des sich ausbeulenden Kdrpers 10 zugewandt ist 1m Substrat 1 ist em . Tmtenzufflhrloch 4 
vorhanden. Ein zwischen dem Substrat 1 und der Dttsenplatte 5 ausgebildeter Hohlraum 3 ist nut Tinte geflfflt 
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Der sich ausbeulende K&rper 10 verfCgt uber erne solcbe Struktur, dafi jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt f reiliegt; er wird zur DusenSffmmg 6 hin ausgelenkt 

Der sich ausbeulende Korper 10 wird dadurch erwarnrt, dafi ein Strom fiber die Elektroden 2a und 2b 
zugcfilhrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestricbelte Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verf rmung bewirkt eine Zunahme des Drucks in dem uber das Zufuhrl ch 4 gefMten HohJraum, 
wodurch Tinte aus der Dusendffnung 6 in der Dttsenplatte 5 ausgegeben wird So werden Tintentr&pfchen auf 
ein nicht dargesteDtes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 nntersucht, wie dies im 
folgenden dargelegt wird Wenn in rechtwinkliger Rkhtung auf ein Ende eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehaiten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
folgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx=-WCyi-y) (i) 

Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 
ElcPy/dx 2 - -Mx(yi ~y) (2) ^ 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs ist und I das Tragheitsmoraent ist Durch zweifaches 
Differenzieren der Gleichung (2) ergibt sich: . 

dty dx* + a 2 d 2 y/dx 2 - 0 (3) 

mit a 2 = W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A* B, C und D ist die allgemeine Losung der Gleichung (3) 
wie folgt darstellbar: 

y~ Asfo(ax) + Bcos<ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehaiten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fur x » 0 und L (jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentiaikoeffizient der Auslenkung von 0, dh. y « 0, dy/dx — 6. Daher 
mussen fttr A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungengelten: 

B + D — 0. . 

Asin(aL).+ Bcos(aL) + CL + D «0 . 
aA + C«0. 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C - 0 (5) . ■ "-■ 

Urn eine~Ldsung zu erhahen, bei der A, B, C und D in den gleichzeitig zu erfuilenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, rauB die durch die Koeffizienten erzeugte Determinante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, muB das . 
folgendegelten: 

[L - cos(aL)] - (aL/2) sin(aL) « 0 (6) 

Eine Modifizierung hierzu ist die folgende: 
2sin(aL/2) ■ cos(aIV2Xtan(al/2) - (aL/2)] - 6 

Wenn sin(aL/2) = 0 ist gilt: 

aL/2 = rwr aL » V(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbeiastung). Dann gilt: 

Wc = (4n% 2 /L 2 )EI(n - 1,2,3,.!.) (7) 

Wenn cos(aL/2) = 0 f A = B = C = D — 0 und tan(aL/2) — aL/2 =» 0 gelten, wird eine L6sung hoheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeuiung zu berficksichti- 
gen. 

Durch Ldsen der Gleichung (5) ergibt sich A ~ C « 0, B — D. Die die Biegeauslenkung repr&sentierende 
Gleichung ist die folgende: 

y = D [I - cos(2rotx/L)] « p/2) sin^nroc/L) (8) 
Dies gilt gemafi Gleichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung Wkleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedrQckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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Gleichung (8) unbestimmt 1st. kann die Austenkung y einen behebigen Wert dnnehmen. Wenn der Ste^durA 
wSmSehnung ausgebeuh wird, wie bei der Erfindung, wird an jedem Ende einer der Ausbeulbelastung Wc 

'^£S£SSSSS^ wird so berechnet, wie es im f olgenden dargelegti* wenn die Tekram 
desrichan beiden Enden befestigten ausbeutenden KSrpers 10 um t'C erwSrmt wed. urn so ausgelenkt zu 
werden.wiees dure* die gestrichelte lime mFig. IB dw^^ _ 

We^dieTeSerat^d^ 
zuSSeS 

der^ambeulende KSrper 10 in der durch die gestrichehe Linie in Fig. IB angegebenen Ricbtung ausgelenkt 
S dSselS^ iKeicht die Belastung^ 

auBen^igeseme Eiergie Ud entspricht der elastischen Energie Uz bei Repression in yerttkaler Richtong 
ye^ertu^^e elastische Energie U. wenn der Stab gemSB derGleMung(8)verfonrtwird,Genanerge Sa gt. 
gilt fttr die AusstoBenergie: ' 

Ud = Uz-U. . >.• •-. •«•-■•• 

Die Komnression in verukater Richtung kann in zwei Stuf en unterteilt werden. Fur die erste Stuf e ist an|enomv 
meVdaB d^ vertikaler Richtung, wenn die Belastung W der Ausbeulbela?tuug Wc 

e?Ebifc wWkeine Ausbeuhrerformung ercieit, wenn W <Wc^^;taS^;*|Welte das^che 
. Energie Uz ist die folgende: 

Uz-WX« = (EAVL)(X/2)-EAX2A2L > '■/:,'*■■ '. V*\.i?- ■ -V r'"'" 

. wobeiXdieDehnung,AdieQuerschmmfl5chedesStabsundEderirb ; J /"'*•=•., •'• 

X - WL/EA, W - EAX/L 

': MitX-A + A'gfltdanm. ; .S ■ 

° Uz -(EA/2L)(A-+ A') i (9) /;'... ' T« «£v«." V '. 

InderzweitenStufebeinhahetdieVerformungsenergieU 

d" Erzeugung der Ausbeulung. wodurch richer Stab um A verkflrzt. Diese Jerktoung t^A *£ w das 
« Ausbeulen bewirkt eine Abnahme der potenrfellen Energie entsprechend der Verkurzung. Der verrmgerte Wert 
iSnFora eSbe^Energie angesaWelt Deren Wert entspricht der Ausbeulbelastung ^Wcmulbplmert nut 
Hv^«AbstandADies.weato 

bei einer Verformung um AalsWc • AausgedrOckt werden kann, da die Belastung M jedem En^d« Stabs den 
WertWc hat Daherhat die im Stab nacfa der Erzeugung der Ausbeulung abgespeicherte elasusche Energie U 
4« den folgenden Wert: . ". "..*.-. 

U - (EA/2L)A' !l + AW C . (10) 

Daher wird die nach auBen abgegebene Energie Ud die folgende: 



45 



50 



55 



Ud = Uz-U " . • •' 

=.(EA/2L)(A*+2A&* + A^-(EAA' 2 /2L)-AWc (11) • 

- (EAAV2L) + (EAAA'/L) - AWc. 

Es fct zu beachten,' daB der zweite Term der Gleichung (11) dem drittenTenn entspncht Dies, da <Iie folgende 
Gleichung:. 

EAM7L - (EAA/L) • (WcL/EA) = AWc (12) 

Unter Verwendung der Dehnungsgleichung A = WcL/E/Aerhalten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gleichung (11) die folgende Gleichung: 

Ud = EAAV2L (13) 

so Ferner gilt die folgende Gleichung, da A = La (t->) gilt, wobei U die Temperatur beim Auftreten der 
Ausbeulung ist und a der Warmeexpanaonskoeffizient ist: 

Ud-(EAL/2)a 2 (t-t«) J (14) 
65 rJannwirdrQrtcfolgeiuleserhalteiwwennbdieBreiteundhdieDicked 

tc-(n*/3)-(h s /L J ).(iya) (15) 
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Es wird die elastische Energie W«EAVL«4n 2 El/L oder I«bh 3 /12 odcrdie Verlangerung X=Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erhalten: 

Ud = (E/2)Lbha2[t - (nV/SoL 2 )] 2 (16) 

5 

GemaB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden Kflrpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatur uber einer Ausbeultemperatur t c erwarnrt werden, die durch die Glei- 
chung (15) bestimmt ist urn einen AusbeuJvorgang hervorzurufen. Falls uicht wird der sich ausbeulende Kdrper 
ohne Verformung ntir in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die . id 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Warmexpansionskoeffizient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden KSrper bis auf eine Temperatur fiber tc zu erwarmen. Wenn die Erwar- 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgewahlt werden, wie es 
nachfolgend fur die Erfindung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Tintenstrahldrucker angewandt wird, ist eine AusstoBenergie Ud erwGnscht, die 15 
so groB wie mdglich ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmbdul des Materials so wie proportional zum Quadrat des Warmeexpansionskoeffi- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur tc geiriSB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden, 
dafi filr das Material eingrdBerer Wert von Ea 2 erwunschtist . 

Die folgende Tabeile 1 zeigt (tie Berechnung von Ea 2 ftir hauptsachliche Materialien. 20 

Tabelle l(Vergleich von AusstoBenergien) 



Material 


E (N/m 2 ) x 10 10 


a (/°) x lO" 6 


Ea 2 (N/a?/ o2 > 


25 


Al. 


7,03 


\ 29 


59,1 V ' 




- Cu 


12,98 




51,9 


30 


. Ni 


21,0 


'. 18 . "' 


68,0 




W 


. 40,27 




8,15 




Au 


7,8 . 


15 


17,6 


35 


Si 


17 , 5 


2,83 


1,4 





' 40 



Aus der Tabelle 1st ersichtlich, daB Nickel, Aluminium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind. Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den Warmeexpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist, kdnnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoeffiadents verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 N/m6V° 2 f Or 45 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu b eachten, daB die AusstoBenergie stark* 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinfluflt wird, wie es nachfolgend beschrieben wird Wenn z. B. 
die Breite urn mehr als das zweifache erhdht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im aHgemeinen ist als Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet das einen Wert far Ea 2 hat der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt d. h. 50 
20-80N/in 2 /° 2 . 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GroBe E end ist dahingehend von Vorteu, dafi als 
Haibleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmaBiger QuaKtat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist einkristaHines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine Ermudungserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer fur verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die fig. 5 — 7 zeigen ahnliche Beziehungen ftir einen sich ausbeulenden KSrper aus Nickel. 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Korper aus Aluminium bzw. Kupfer. 60 

Die Fig. 10— 12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert, und es gilt dUd/dh « 0. Es wird der Grenzwert gebildet urn denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 65 

dUd/dh - (ELba 2 /2) [t - (*?h*/3aL a )] [t - (StiV/SoL 2 )] (17) 
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Daher wird der Maximalwert erhalten, wenn folgendes gilt: 



b. « L V(3at/5) • , 
5 h/L = VO,6ort • (l/ff) 



d.h. 



(18) 



10 



15 



30 



DarchEmsettenderGleich^^ 

tc-0^t (19) \ . 

Maximaler^kungsgradwirdd^^ 

der AnsdegstempCTatur Begt , , . - AbhSngigkeit der AusstoBenergie Ud von der 

Ein Ereebnisbeispiel ist in Fig. 13 dargesteBt FJg. w zeigi ™ ^^ eist and die Heiztempera- 

K^b^eins&ansbeu^ 

betr^ Aus dem Kmenbild m 

hat Daher ist es bevorzugt, bei tor obw ffi^^^ffigf oraugenVerfanf toKurvevonHgaa 
emzustellen. Femer ist es ans der Form der <""*9<H£ ^OotimXerte dann erhalten werdenkann, wenn 
. erkennbar, daB eine.gewtoschte ^ e ,^^^L 70 ^ o,««^(2-6 m) elngestellt wird., Durch 
der Bereich der Dfcte innerhalb wn J»SubsLs*J E W^Snerhalb von ungefahr ±50% wirdeme 
UnterdrOcken von V^ 0 ^^^^^^^^^ % der ^^ten AusstoBener- 

. des sich ambentenden KBrpen genauer ^^^^^g^eEigenschaftenatrfweist . 
dargestellt 

Tabclle 2 



35 



40 



45 



55 



60 



65 



Ontlmals gl^ejgsjifch ausbeulenden; Korpers 



Material 



Warmeexpansions- 
koeffizient 



Ni 



18 



LEnge . 

(pjn) 


Heiz- 
temperatur 

n 


Optimale 
Dicke 


300 


100 

150 . 


3.13 
3.84 




200 


4.43 




250 


4.96 


600 


100 

. 150 


6.27 
7.68 




200 


8.88 




250 


922 


900 


100 
150 


9.41 
1153 




200 


1331 




250 


14.89 
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Tabcllc 3 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden KSrpers 



Malarial 


Warmeexpansions- 
koeffizient 


LSnge 
(fim) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 

Gun) 


M 




79 




300 


inn 

150. . 

200 
250 


4.88 

5.63 

630 










600. . 


luu 
150 
200 
250 


9-76 
11^7. 
12.60 










900 


ioo 

150 

v • 200 : 
250 


11.94 
. .14.64 
16.90 , 
18.89 


.; Tabelle 4 


Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korpers 


Material 


. Warmeexpansions- 
koeffizient 


LSnge 

(|tm) 


Heiz- 

temperatur 

(•)■ 


Optimale 
Dicke . 

Cjlui) 






' 20 




300 


. ioo. • 

.150 
200 
250 


330 
4.05 
4.68 
5.23 










600. 


150 
200 
250 


6.61 
8.10 
9 36 
10.46 










900 


100 
150 
200 
250 


9-92 
12.15 
14.03 
15.69 



9 
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Avs den obigen Tabellen 2, 3 und 4 ist es erkennbar, daB die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs von 3,13 
bis 1 8,89 um liegt wenn ein sich ausbeulender KBrper mk einer Lange L von ungefahr 300—900 urn vorliegt wie 
in den Fig. 1A und IB dargestellt Daher wird die Dicke h des sich ausbeulenden Kdrpers von Fig. IB vorzugs- 
weise im Bereich von ungefahr 3—20 urn eingestellt. Wttnschenswerte Ergebnisse werden dann erhalten, wenn 
5 die Dicke h im Bereich von 3—7 urn, 6-13 um und 9—19 urn Uegt, wenn die Lange L auf ungefahr 300 um, 
600 jim bzw. 900 urn eingestellt ist 

Wenn TintentrSpfchen von einem Tintenstrahlkopf ausgestoBen werden, betragt die kinetische Energie 
ungefahr 33 x 10~ 9 J,wennder Durchmesser eine$T1ntentr«pfchens50umbeWgtunddie Ausstoflrate lOm/s 
ist Daher ist eine Energie von mindestens ungefahr 10"" 9 ] erforderlich. In der Praxis ist ein Wert erforderlich, 
io der um eine oder zwei GroBenordnungen grOBer ist als dieser Wert, und zwar wegen Druckverlusten und wegen 
der TeilchengrdBe beim TmtenausstoB. 

Es ist erwunscht, daB die Heiztemperatur so niedrig wie mdglich ist, da die Hntenqualitat verschlechtert wird, 
wermdieHeiztemperaturdeudichaberdemSiedepunktderTinteliegt 
Ferher ist es erwunscht, daB die Breite b des in Fig; 1A dargestellten sich. ausbeulenden Kdrpers so klein wie 
15 mogtich ist; um eine lineare Integration eines Kopfs zum Drucken mit hoher Aufldsung zu ermSgKchen. Es ist 
" erwunscht, daB die Breite b des sich ausbeulenden Korpers nicht mehr als 60 um betragt um Druck mit 400 
Punkten pro Zoll auszuffihren. Wenn die obigen Punkte und- die Ergebnisse der Fig. 3— 13 ber&cksichtigt 
werden, wird ein wunschenswertes Konzept fur die Bemessung eines sich ausbeulenden Kdrpers erhalten. Wenn 
ein sich ausbeulender Korper z, B. aus Nickel besteht und fiber eine Breite von 60. um verfQgt ist eine Heiztem- 
20 peratur von mindestens 250° C erforderlich, um eine.Energie von ungefahr 10~ 7 J bei einer LSnge von 300 um 
aus Fig, 5 zu erhalten. 

Wenn die Breite b verdoppelt wird, ist es aus Gleichung (16) erkennbar, daB sich auch die Energie verdoppelt 
Die Breite b sollte vom Gesichtspunkt der Integrationsdlchte* und der erforderfichen Energie her auf einen 
. geeigneten Wert eingestellt werden, und hohe Auflasung und grpBe Energie konnen erzielt werden, wenn die 

25 Breite b des sich ausbeulenden Kdrpers im Bereich von 3— 100 um eingestellt wird, wobei die vorstehend 
genannte DruckauHosung berucksichtigt ist Es existiert ein Bereich, in dem eine Ausstofienergie von 10" 7 J 
erzielt wird, wenn die Lange L gemaB dem oben genannten Ergebnis innerhalb des Bereichs von 300—900 um 
aUsgewahlt wird Die Lange L des sich ausbeulenden Kdrpers wird vorzugsweise in diesem Bereich eingestellt 
Es kann gesagt werden, daB keine hohe Betriebstemperatur erwflnscht ist wenn Tinte auf Wassergrundlage 

30 verwendet wird. Es ist zu beachten, daB dann, wenn Nickel verwendet wircVeine Lange L mit,relativ groBem 
Wert von ungefahr 600—900 um von Vorteil ist, wie durch die Ergebnisse in den Fig. 6 und Z dargestellt um die 
Heiztemperatur auf das Niveau von 100—150° C zu drucken. Im Gegensatz hierzu kann eine hohe Heiztempera- 
tur eingestellt werden, wenn Tmte mit einem hohem Siedepunkt wie solche auf Olgrundlage verwendet wird. In 
diesem Fall kann die Heiztemperatur erhoht werden, um die GroBe eines Elements zu verringern. 

35 . Was die Auslenkung eines sich ausbeulenden Korp ers betrif ft, wird dann, wenn ein Wert von 300— 900 um f Or 
die Lange L gewahh wird, eine Auslenkung von 5—30 um erhalten, wie in den Fig. 8— 12 dargestellt Es ist auch 
mbglich, unter Verwendung der Gleichung (8) f iir andere Konflgurationen (Breite b und Dicke h) eine entspre- 
chende Auslenkung zu erhalten. 
Der Hohlraum 3 fur Tinte wird hauptsachlich durch die Abstandshalterschicht 7 gebildet Diese besteht aus 

40 einer Harzschicht wie einer solchen aus Polyimid. Eine durch Auftragen hergestellte Polyimidschicht hat be- 
grenzte Filmdicke; sie kann stabil im Bereich von ungefahr 1 bis.einigen 10 \xm Filmdicke hergestellt werden. 
Daher kann durch Auswahlen einer Struktur mit einer Dicke von 5 -f 30 um ein an den HersteliprozeB angepaB- 
ter Tintenstrahlkopf mit geringen Kosten hergestellt werden. Daher ist es erwunscht die Auslenkung des sich 
ausbeulenden Kdrpers 10 im Bereich von lObis einigen 10 um zu konzipieren. . < 

45 DemgemaB kann gemaB der Erhndung ein Tmtentrdpfchen ausstoBender Tintenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 mit optimalen Werten konzipiert. werden. Die Ausbfldung eines sich 
ausbeulenden Kdrpers als Antriebsqueile schafft.auch den Vorteit daBAnsteuerung mit hoher Geschwindigkeit 
erzielt wird. Im Gegensatz zura herkdmmlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand instabiL 
Genauer gesagt, wird dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wp fiberschreitet, der Stab pldtzlich in 

so einen gebogenen Zustand uberffihrt, ausgehend vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler Rich tung wirkt 
wenn namlich das Kraftegleichgewicht verloren geht Daher zeigt ein erwarmter, sich ausbeulender Kdrper 
plotzliche Verformung, wenn die Ausbeultemperatur tiberschritten ist 

Dies unterscheidet sich vom Fall, bei dem ein Bimetall als Antriebsqueile verwendet wird. Die Verformung 
eines Bimetalls wird ausschlieBIich durch die Temperatur bestimmt Die Verf ormungsgeschwindigkeit kann die 

55 Aufheizgeschwindigkeh des Bimetalls nicht tiberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonders von einem 
' ' Ausbeulea Der Betrieb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hdherer Geschwindigkeit als unter 

Verwendung eines Bimetalls als Antriebsqueile ausgefChrt werden. 
. . Ferner erfordert die Verwendung eines Bimetalls, daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
lien auf einandergestapelt werden. Dies erfordert einen komplizierteren Herstellschritt, was zu einer Erhdhung 

60 der Herstellkosten fiihrt Wenn ein Ausbeulvorgang verwendet wird, ist nur eine Art Material erforderlich und 
; die Herstellung kann mit einem einzigen ProzeBschritt erfolgen. 

In der folgenden Tabelle 5 sind beisptelhafte Konstruktionswerte fur einen optimierten sich ausbeulenden 
Kdrper angegeben. 

65 
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Tabelle 5 (Konstrukti nsbeispiel fttr einen sich ausbeulenden KSrper) 



Lange L 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


(m) 


(/an) 


(Mm) 


ratur (°) 


energie 


Auslenkung 










(J) 


(Mm) 


300 


60 


5 


250 


« 10" 7 


« 10 


600 


60 


6 


140 


» 10"" 7 


a 18 


900 


60 


9 


100 


» ICT? 


« 22 



Das in den Fig. IA-1C hergestellte Element kann durch die durch die Fig. 14A-14F veranschaulichten 
Schritte hergestellt werden. 

GemaB Fig. 14A werden beide Oberflachen eines Substrats t aus einkristallinem Silizium einer Oxidation 
unter Warme unterworfen, was zur Ausbildung eines Gndfilms 21 fOhrt Auf jedem Oxidfflm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampfniederschlagung ein Ni-Fiim 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet 

GemaB Fig. 14B wird mit einem Hi-Film 23 als leitendem Fftrn eine Ni-tfterzugsschicht 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden KOrpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abhfingt, ist es erf order- 
lich, diese Dicke so zu bptimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaiier gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kdrpersin der NShe von 4-5 um eingesteBt, wenn seine Lange 300 urn betragt und die Heiztem- 
peratur 150° C ist wie in Fig. 13 dargesteflt Daher muB der Photoresist 24 mindestens eine Dicke von 4—5 tus 
haben. Die Dicke des Ni-Films 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wird, ist so gering, daB hierzn keine 
spezielleBescbreibungerfolgtlnEig. 14B ist (b-2) eine Schnittanricht entlang der LinieX-X' von (b-lV 

GemaB Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der Rflckseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolitho- 
graphic Ionenfitzen oder dergleichen eine Offhung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- % 
den Atzmittei anisorrop geStzt Im Ergebnis wird ein Tintenztif Ohrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnittan- 
sicht zu(o4) entlang der LinieY-Y'. . 

GemSB Fig. 14D wird em Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, urn den Bereich unter der 
^-Oberzugsschicht 25 zu entferneh, die ein sich ausbeulender K5rper wird Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene Schicht. 

GemaB Fig. 14E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels PhotoHthographie wird ein Musterungsschritt ausge- 
fuhrt. um die Abstandshalterschicht 7 herzustellen. Hierbei muB die Hahe des Hohlraums3 grdBer sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Korpers, da diese diirch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgerid beschrieben wird, bestimmt wird Jedoch verringert ein fibermaBig 
groBer Wert den AusstpBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahr 1 —50 um, vorzugsweise auf ungefahr 4—30 jim eingestellt sein. 

GemaB Fig. 14F wird eine Dusenpiatte 5 mit einer vorab ausgebildeten DusenOfmung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat i mittels Halblei- 
terhthographie hergestellt werden. Kritische Muster kdnnen einfach ausgebildet werden, was eine Erhdhung der 
mtegrationsdichte von Elementen erm6glicht Ferner ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 
mdglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es konnen 
Elemente mit geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender Kdrper dienenden Ni-Oberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaff en werden, da der sich ausbeulen- 
de Kdrper 10 mit kompakten und genauen Abmessungen hergestellt werden kann. 

Wenn der sich ausbeulende Korper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergesteUt werden. Pies ist von groBem Vorteil gegentiber dem Fall, bei dem ein Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird, was jeweils eine Mehrschichtstruktur erfordert Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mfissen verschiedene Arten von Material ubereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mfissen Elektroden mit einem Isolierfilm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestigkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
Kurzschlusse zwischen den Schichtea Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhfiht und die 
Herstellausbeute ist verringert 
DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers von deutlichem VorteiL 
Die AusstoBenergie Ud gemaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet daB ein gr6Berer sich ausbeulender Kfirper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhoht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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Erhahung der Integrationsdichte der Elemente nicht stark erh5ht werden. Die Dicke h ist durch die Gleichung 
(15) bestimmt Eine Erhahung der Dicke h bewirkt eine hdhere Ausbeultemperatur t& was bedeutet, daft die 
Heiztemperatur erhaht werden mufi. Daher ist es am wirksamsten, die Lange L zu erhdhen. 

Jedoch bewirkt eine Erhahung der Lange L eine Erhahung der Auslenkung, wie in den Fig. 10— 12 dargestellt 
Obwohl eine zweckentsprechende Zunahme der Auslenkung zum Tintenausstofl wirksam ist, erf rdert eine zu 
groBe Auslenkung eine Erhahung der Dicke der Abstandshalterschicht 7 in Fig. 1. Dies bedeutet; daB das 
Polyfrnidharz zum Herstellen der Abstandshalterschicht 7 dick aufgetragen werden muB und der Musterungs- 
schritt genau ausgefOhrt werden muB. Daher ist es nicht erwunscht, die Dicke der Abstandshalterschicht 7 zu 
erhohen. Es besteht auch die Maglichkeit einer Erniedrigung der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhal- 
tens des. sich ausbeulenden Kdrpers 10, wenn (He Lange L erhaht wird. Daher ist es erforderiich, die Lange L 
gering zu halten und die Energie Ud zu erhahen. 

Das durch die Fig. 15A und 15B veranschaulichte zweite Ausfuhrungsbeispiel wendet sich dieser Schwierig- 
keitzu. 

Zweites Ausfuhrungsbeispiel 

Bei diesem zweiten Ausfuhrungsbeispiel handelt es sich urn einen langen sich ausbeulenden Gesamtkorper 60 
mit drei sich ausbeulenden Korpern 60a, 60b, 60c, deren beide Enden in Langsrichtung aufeinanderfolgend 
jeweils mit einem Substrat 1 verbunden sind, wobei der mittlere Bereich in der Luft liegt An jeder Grenze 
zwischen den sich ausbeulenden Kdrpern 60a, 60b und 60c ist ein breiter Abschnitt vorhanden, urn als Knoten 
beim Ausbeulvorgang zu wirken. Ahnlich wie in den Fig. 1 A, IB und IC ist in der Drauf sicht von Fig. 15 kein 
Substrat 1 dargestellt Der sich ausbeulende Gesamtkarper 60 ist in einem langen Hohlraum 3 untergebracht Es 
ist zu beachten, daB eine Dusendffnung 3 fur drei Tmtenzufuhrlocher 4a, 4b und 4c vorliegt Dies ermaglicht eine 
Erhahung der AusstoBenergie ohne Erhahung der BreiteDeines Elements. . 

*Der sicb ausbeulende Gesamtkarper 60 wird durch ZufOhren eines Stroms Qber die Elektroden 61a und 61b an 
den beiden Enden erwarmt Dabei dehnt er sich aus und wird so verformt, wie es durch die-gestrichelte Linie in 
Fig. 15B dargestellt ist Der Hohlraum 3 wird fiber die ZufUhriacher 4a— 4c mit Titfte bef Gilt Eine Druckzunah- 
. me durch diese Verformung sorgt daffir, daB Tinte aus der in der Dusenplatte 5 vorhandenen Dttsenaffnung 6 
ausgestpBen wird. Tintentrepfchen werden auf ein nicht dargestelltes Blatt ausgegeben, urn ein Zeichen oder ein 
Bild auszudrucken. 

Das in den Fig. 15A und 15B dargestelhe Element kann durch. Hcrstellschritte hergestellt werden, die mit 
denen ttbereinstimmen, die in den Fig. 14A— 14F dargestellt sind. Der Hohlraum 3 wird mittels einer Abstands- 
halterschicht 7 aus Polyimidharz gebildet Die Dusenplatte 5 wird daran mit der<dazwisehenliegenden Klebe- 
schicht8befestigt 

GemaB der vor stehend genannten Struktur kann die AusstoBenergie Ud erhaht werden, w&hrend die Lange 
jedes Abschnitts im sich ausbeulenden Gesamtkarper 60 gering gehalten wird. Da drei sich ausbeulende Karp er, 
wie in den Fig. 15A und 15B dargestellt, beim vorliegenden AusfUhrungsbeispiel vorhanden sind, ist die AusstoB- 
energie das Dreifache derjenigen, wie sie mit nur einem sich ausbeulenden KBrper endelt werden kann. Ferner 
ist die Resonanzfrequenz Koch und es kann schnelles Ansprechen erzielt werden, da die Lange jedes sich 
ausbeulenden Kdrpers 60a, 60b und 60c klein ist Die Integration von Elementen ist erleichtert, da die Breite 
. jedes Elements auf diejenige gemaJJ Fig. 1. eingestellt werden kann* Demgem&B ist ein Drucker mit hoher 
Aufiasung erzielbar. Das AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden GesamtkSrpers 60, wie sie durch die', 
gestrichelte Linie in Fig. 15B angedeutet ist, ist verringert, da die Lange klein ist Es ist nicht erforderiich, die 
Dicke der Abstandshalterschicht 7 ObermaBig zu erhohen, und der HersteflprozeB ist vereinfacht 

Die Erfindung ist nicht auf das vorstehende Ausfuhrungsbeispiel beschrankt, bei dem drei sich ausbeulende 
Kdrper 60a — 60c mi teinander verbunden sind. Die Anzahl sich ausbeulender Kdrper ist beliebig wahlbar. 

Drittes Ausfuhrungsbeispier 

GemaB Fig. 16 ist ein TmtenzufQhrloch 102 rechtwinklig zur Oberflache eines einkristaUmenSihaumsubstrats 
101 vorhanden. Ein Kolben 103 ist in einem Tintenzufuhrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikal zum 
Substrat 1 entlang einer Wandflache 104 bewegen. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 103 und der Wandflache 
104 der TmtenzufQhraffiiiing 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05—5^ eingestellt Der Kolben 103 ist 
einstuckig auf fixierte und unterstutzte Weise mit einem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden. 

Die beiden Endabschnitte des sich ausbeulenden Karpers 106 sind uber jeweilige Befestigungsabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt. Der restliche Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 106 wird nicht gehalten, 
sondern er wird in schwebendem Zustand unter Einhaltung eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehalten. An der 
Rttckseite des Endabschnitts des sich ausbeulenden Korpers 106 ist eine Heizerschicht 109 Uber jeweilige obere 
isolierschichteu 110 vorhanden. Eine untere Isolierschicht til ist an der Rfickseite der Heizerschicht 109 
vorhanden, urn fttr elektrische Isolierung zu sorgen und urn Oxidation, Verschlechterung, Korrosion hinsichtlich 
des sich ausbeulenden Karpers 106 zu verhindern* Ein Oxidfilm 112 aus SiO* ist an jeder Oberflache des 
Substrats 101 ausgebildet. Es ist nicht erforderiich, die untere Isolierschicht 111 uber die gesamte Lange des sich 
ausbeulenden Kdrpers 106 auszubilden, wie in Fig. 16 dargestellt Es muB zumindest die Heizerschicht 109 durch 
die Isolierschicht i 11 bedeckt sein. 

Der Heizerschicht 109 wird ein elektrisches Signal Ober eine Verbindungsschicht 113 zugefUhrt, um den sich 
ausbeulenden Korper 106 zu beheizen. Obwohl der sich ausbeulende Kdrper 106 durch Energiezufuhr erwarmt 
werden kdnnte, ist diese Vorgehensweise bevorzugt 

Am fbderten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Karpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben ist eine Klebeschicht 114 vorhanden. Daran 1st eine Offnungsplatte 115 befestigt Ein von der Klebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist mit Tinte befttUt In der Mfindungsplatte 115 ist eine Dilse 116 
vorhanden, aus der Time ausgestoBen wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements von Fig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das TintenzufQhrloch 102 in den Hohlraum 117 
gefuhrt Der Hohlraum 1 17, die Spalt 108 und 105 sowie das Tmtenzufuhrloch 102 sind alle mit Tinte gef Gilt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mit einem impulsformigen Strom von einer (nicht dargestellten) externen Span- 
Qungsquelle verso rgt, urn schnell erwannt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Kdrper 106 schnell erwannt, wodurch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 durch die jeweQigen Fixierabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, ftihrt diese Warme expansion zu Kompressionsspannungen innerhaib des sich ausbeulenden Kdrpers 106. 10' 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze ubersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, Verformt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstfidog mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Vohimen des Hohlraums 1 17 urn einen Wert 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgerufen durch. das schnelle Erwarmen der Heizerschicht 
109 pldtzlich auf treten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 1 17 pldtzlich an, wodurch Tinte aus der DQse 1 16 
ausgestoBen wird. 

Wenn der Impulsstrora zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kfihlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und.kehrt in seinen vofigen Zustand zuruqk. Hierbei wird .Tmte entsprechend der ausgegebenen Menge vom. 
TintenzufUhrloch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum il7 geliefert Durclt erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erneut Tinte ausgestoBen. : 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A uhd 24B detaillierter dargestellt Es 1st der Zustand des sich ausbeulen- 
den Kdrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erwarmung Warme expansion, wodurch eine Ausbeulverfonhung auftritt, wie in Fig. 24B dargestellt Der; 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat. 101 angetrieben. Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den fig. 27 A 
und 27B dargestellt ist, wobei der sich ausbeulende Kdrper Zustandc vor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt, daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodurch der Druck im Hohlraum 1 17 steigt, was zum AusstoBen eines Tintentropfchens nlhrt 30 

Die folgenden Punkte sind zu beachten, um das AusstoBen von tinte mit hohem Wirkungsgrad auszufGhren. 

(1) Wenn Tinte mittels einer VersteDung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, muB die Anderung des Volumens 
1 IS mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines auszustoBenden Tlntentrdpfchens sent Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist, muB ein zweckentsprechender Wert ausgewahlt werden, um eine Zunahme der : 
GesamtgrdBe des Kopfs zu verhindern. Fur einen D nicker ist eine Aufldsung von 300— 600 dpi (dot per inch = 35 
Punkte pro Zoll; 1 Zoll « 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordneh yon Dusen mit diesem Intervall kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergesteUt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wunscfaenswerterweise 
kleiner als 80— 4Q urn. Wenn die Lange des Kolbens 103 300—600 um betragt und der Durchmesser eines 
Tintentropfchens ungeflhr 40 um betragt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erwarmenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschUefilich des Kolbens 103) 300 una betragt, kann eine Auslenkung von 5— 20 um abhlngig von der Dicke 
und dem Temperaturanstieg erzielt werden. Daher kann Tinte ausgestoBen werden. • 

Es kann ein. Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 um, eine, Breite von 50 um und eine Dicke von 50 um hat' 

(2) Wenn Tinte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 117 45 
Druck ausgeubt, wodurch sie durch die DQse 116 ausgestoBen wird Gleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tmte zum Zufuhrloch 102 fiber den Spaft 105 auf. Daher soilte der Spalt 105 so eng wie mdglich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist, reicht die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 1 17 nicht aus, wenn der Kolben in seme vorige 
Position zurUckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spah ausgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
fiber die DQse 116 in den Hohlraum 117 eindringt, was zu fehlerhaftem Betrieb ffihren wQrde. 50 

Eine Gegenstrdmung von Tmte kann zum Ausffihren eines wirkungsvollen TintenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat 101 vorhandene Spalt 105, wie beim voriieg enden AusfGhrungsb ei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1—0,05 um eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zu vermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieb en wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vorteil, dafl der Hntengegen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um zuverlfissiger eine Tmtengegenstrdmung zu . 
verhindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. h, die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens soilte grdBer sein als sein Hub. Er verffigt fiber eine Dicke von 
mindestens 5 um, vorzugsweise nicht unter 20 um. 60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Herstellschritte fflr die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispiels b eschri eben> 

GemaB Fig. 17A wird ein Oxidfum 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergesteUt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 55 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (1 U)-Ebene rah geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet. Daher kann ein Spalt 105; der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tinte 
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verhindert, genau hergestellt werden. Der verbliebene Abschnitt 212. der zwischen den konkaven Abschnitten 
203-aund203-bemgebettetistwirdderAusgangsabs<^ttftirdieHe^^^ 

GimaB Fig. 17B wird eine verlorene Sctakht 204 hergesteUt Diese wird schheBUch durch einen Atzv .rgang 
im ktzten Schritt zum HersteUen der in Fig. 16 dargesteUten Spalte 105 und 108 end erat Das Matenal der 
verlorenen Schicht 204 kann aus der aus Aluminium, SUiziumdi ^^em raotoreast undemem Pol^d^ 
bestehenden Gruppe ausgew&hlt werden. Eine verlorene Schicht aus Aluminium oder Stoumdioxid kann durch 
jSSSSSSSS^ Oder CVD hergesteUt werden. Dann wird der Kolben 103 dnrch ff^SSSL- 
oberen konkaven Abschnitt 203-a ausgebUdet Genauer gesagt, wird eme leitende Schicht (z. a ans NITV Agfc 
die die gesamte untere Schicht bUdet, vor einem Beschichtungsvorgang nut einer Drake von W 1 " 1 J"™«®- 
stent Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mil einem Photoresist abgedeckt nnd eine Beschichtung 
whd aufden restiichen Bereich aufgetragen. In diesem Fall ist es wirkungsvoU, das Substrat 101 zu l drehen oder 
linen FUm Reiner schr&gen wigwahrend der HersteUung letouden Schicht 
Unterbrechung der leitenden Schicht bervorgerufen dnrch eine Ecke 217 des konkaven Bereic^ 203-a zu 
verhindern. Es ist besonders wirkungsvoU, ein CVT3-I%nwachstuiiisverfahren zu vemenden, das hervorragende 
sSberdeckung aufweist Der Kolben 103 wird bis zu einer Hohe ausgebUdet. die im wesenthchen mrt der 
OberfiachedesSubstrats 101 identisch ist Der Kolben 103 besteht aus emem Matenal mit Hi, Cu, Co, P und S 

^UntrVer^K^^ 

fahren verwendet werden, um die Herstellung einer dfinnen verlorenen Schicht zu erleichtern. Da em Atzvor- 
L^leichta^Srtwerden kann, kann auf einfache Weise ein klemes, feines Muster hergesteUt werden. Die 
Ve^e^^Alu^^^ 

J3 mSbRMbSS. im Inneren des dfinnen Spalts zurttckbteiben. Die HersteUungemerdOnnen verlorenen 
SchichtisteinestarkeMaBnalmiezumzuveriassigenVerinhderneinerTmt^^ . ' - 

^DtevSw^Smg "von Ni als Material fur den Kolben 103 sorgt ffir den VoneU.daB^ Beschichtung einfach 
auseeffihrt werden kann und daB ein Film mit geringen Innenspannungen lerahthei^esraUt werden kann. ; , 
Sfi Rga7C werden die untere IsoUerscbicht 111, die Heizerschicht 109irad dann die obere Isoherschicht 

" Ab MaterfaUen fur die obere und untere IsoUerschicht 110 und 111 konnen Oxide wie SiO* AfeOs, Nitride wie 
siN AlN.TaN.MoN sowie Carbide wieSiC verwendet werden. ■'*'..' 3 

* AJikUwU*? dfe Heizerschicht 109 konnen Ni,Cd. Cr, Hf.Mo.Ta oder ; Legierungen daraus verwendet 
werden; Die Heizerschicht 109 kann zickzack- oder sagezahnf&rmig hergesteUt werden, nm rare Uinge zu - 
erhoben,wodurchder Widerstanderhoht wird, was denStromverbrauchvemngart. „ . . = 

Wenn die verlorene Schicht 204 auf der Heizerschicht 109 ausgebiWet wird, bewahrt die Heizerschicht 109 . 
denschwebenden Zustand fiber dem Substrat 101, wie in Fig. IS dargesteflt Daher entweicht wahrend des 
• ErwSrmensnurwenig^mezumSubsb^tlM.wasdenStromyerbrMche^ , . - •• • 
GemSB Fig. 17D werden der sich ausbeulende KOrper 106 und das Zwischenverbindungsmuster 210 durch 
Be?Sen hergesteUt Dieser BeschichtungsprozeB beinhaltet einen Schritt zum HersteUen ernes Musters aus 
eSptatoX auf einem Bereich.21 1, in dem kerne Beschichtung erforderlich ist, »■£ 
dem Beschichten entfernt wird Das Zwischenverbindungsmuster 210 wird so hergesteUt £aB es for ] eine 
Verbindung zur Heizerscbicht 109 sorgt Als Material ffir den sich ausbeulendea Korper 106 kann em solches 
verwendet werden. das Ni.Cn, Co, P oder S oder eine Legieruhghierausenthilt ■• : . 

NLCuundCosind besonders bevorzngt da sie einen hohen Warmeexpansionstoeffizient und Youngmodul 
aufweisen. Die elastische Energie, wie sie sichim ausbeulenden Korper ansammeh, kann erhoht wwdeo, um erne 

des sich ausbeulendei! iKorpers 106, was dessen Lebensdauer erhfiht Wenn der Youngniodul welter eAOht-wird, 
wird hohere elastische Energie erzielt Daher kann die AusstoBenergie welter erhSht werden. ^ 
^emaB Fig. 17E wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 .fur einen anisotropen Atzvorgang 
ganVb KOlfl^ng eingetaucht wodurch der Restab^tt 212 errtfernt T^^^l^^Jf^ 
204 Aluminium verwendet ist ISuft der Atzvorgang ffir das Aluminium gleichzefflg mit dem amsotropen Atzen 
so a? mefbXteUaTdie verlorene Schicht 204g\eichzeitig entfernt wird. So kann der HerstellprozeB verein- 

fa SmSf Fte 17F wird eine Offnungsplatte 115 mit einer Dfise 116 am Substrat 101 mitteU einer Klebeschicht 
1 S^St^r^K^MOU 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Klebstoff, em thernusch 

« ^emlB^wiS^ 

angegXn ft Im Ergebnis entsteht der Hohlraum 117. Der Heizer 109 wird fiber den Abschnitt unter^ dem 
Sen Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter den i sich i ausbeulenden Korper 106 liegtDie 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 1 13 verbunden. Der aeh ausbeulende Kfirper 106 ist 
rait Spalten 301 in einer Nickefcesdiichtuhgsschk^tausgebildet , j„ m1 ^ji» j,. Sri , 

Die H6he einer Flacbe 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebUdet ist wie in Fig. 17F dargesteUt ist im 

60 w«entSn toer d^e^ite Substrat 101 gleich Obwohl die Oberfiache 216 einen Abschnitt ^^ d em 
ST tdlweise Wher ist kann sie mit vemachlissigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
HeizScht 109 sowie to oberen und unteren IsoUerschicht 110 und 111 verrmgert wird Beim ersten 
Sm^beLpiellsTdie Wcke der Klebeschicht 114 auf 10-50 um eingestdh, da dieser Ab stand als H6he ffir 
^^w«um ?17 e^rderlid^it Demaegenfiber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 

65 SXlSdrt 1W und 111 JeweafTuf ungefahr 0,1-1 um eingesteUt Bei der Erfindung sorgt erne 

dSe KScnt fur b^ere WaLeleitungTbezug 'auf deTsich t u * eul ^ e .\^J^l^! r 
wSgsvoUer Heizv rgang ausgefuhrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da die Heizer- 
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schictit 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch einen Dflnnfilm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die Htthe der Oberflache 216 im wesentlichen gleichmaBig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert wird, wie in Fig. 18 dargestellt, 
eine vollstandige Isolierung auf einf ache Weise so erzielt werden, daB keine Tintenstromung zwischen benach- 
barten Hohlraumen auf tritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden 1st, entsteht ein Spalt, der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Tinte fQhrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des UntenausstoBes, 
wobei kein Druckverlust vorliegt 

ViertesAusfuhrungsbeispiel to 

Gemafi Fig; 19 1st ein Tintenzufuhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrfige 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des einkristallinen Silizhimsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezfdrmigem 
Querschnitt und einer Seitenflache, die zur Oberflache der oberen Schrfige 404-a des ZufOhrlochs 402 paBt, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 15 
oberen Wandflache 404-a des Tlnterizufiihrlochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,03—5 urn eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstuckig mit dem sich ausbeulenden Korper 106 verbundenl Dessen beide Enden sind am 
Siliziumsubstrat 101 befestigt Der restliche teil des sich ausbeulenden Korpers 106 ist nicht befestigt, sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der, 
RBckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 106 vorhanden. In Fig, 19 ist der Heizer J09 ; sowohi an der. linken als 20 . 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und eine untere lsolierschkht 110 und 
111 eingebettetDie Isolierschichten 110 und 111 sorgen fur elektrische Isolierung und sie verhindern Oxidation, 
Beeintrachtigung und Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausbeulenden Korper 106 und der 
Heizerschicht 109. An jeder Oberflache des Siliziumsubstrats 101 ist ein Oxidfilm 1 12 vorhandeit ■ *■ . 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwarmt, daB ein elektrisches Signal fiber eine Verbindungssch icht 1 13 • 25 
zugefQhrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fuderabschnht 107 des sich ausbeulenden Kdrpers 106 undln 
dessen Nahe vorhanden. Parauf ist eine Off nungsplatte 1 15 angebracht, in der eine Dflse 1 16 vorhanden ist, aus 
der Tinte ausgestoBen wird. ... • ....... 

Das vierte Ausfuhrungsbeispiel verffigt Uber eine ahnliche Struktur wie das dritte Ausfuhrungsbeispiel, wobei 5; 
jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des Tuitenzuflihrlochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also nicht 30) 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Konstruktiohsvorteile erzielt Es ist zu beachten, daB sich - 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 andert. Das Tlntenziifuhrlbch 402 wh*d durch 
Mustern des Oxidfilms 112 zum Ausbilden eines Fens ters mit anschlieBendem anisotropem Atzen unter Verwen- * 
dung einer K0HrL5sung hergestellt Unter Verwendung von : einkristallinem Silizium mit einer (100)-Kristall- = 
ebene fdr das Substrat 101 verbleibt die (1 1 l^Ebene mit gcririger Atzrate; wodurch die Schragen 404-a und 35 
404-b unter einem Wihkel 550 zumSubstrat 101 ausgebildet werden. . .; 

Substrate mit (100)-Kristallebene als Substratflache werden zum Herstellen von Halbleiter-Baueleroenten mit 
groBem Umfang verwendet, und sie stehen zu geringen Kosten zur Verfttgung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt werden. • - V. • - : ' - • 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist Shnlich dem beim in Fig. 16 dargestellten 40 
dritten Ausfuhrungsbeispiel. Der Kolben 403 bcwegt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wodurch Tinte aus der 
Duse 1 16 ausgestoBen wird Die Fig, 25A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden Kdrpers 106 vor und nach einer Verfonnung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erfahrt beim Erwarmen eine. W&rmeausdehnung, wodurch. eine Ausbeulverformung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 45 
.- Die Beschreibung hinsichtlich wirkungsvollen UntenausstoBes, wie sie in Verbindung.mitdem dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel erf olgte, gilt auch fdr das vorliegende AusfOhrungsbeispiel* Auch die Hin weise zur Abmessung des 
Kolbens 403 gel ten entsprechend. So kann ein kompakt integrierter Kopf mithoher AufBsung mit einem 
Kolben 403 mit einer Lange von 300 urn an der langeren Seite des trapezf Ormigen Querschnitts, einer Breite von 
50 um und einer Dicke yon 50 umgeschaffen werden. *' 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten Ausfuhrungsbeispiel gilt auch fur das vorliegende 
AusftthrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten AusfOhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Untengegenstromung verhindert werden, um einen wirkungsvollen 
AusstoBvorgang auszuffihren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 urn festgelegt ist, vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 um. Durch ErhCben der Lange des Spalts, d. L die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrtf- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fur Tinte ieicht erh6ht werden, um Tintengegenstrdmung zuverlassiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 sollte groBer sein als sein Hub. Genauer gesagt, betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 um, vorzugsweise mehr als 20 um. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 20A— 20F wird ein Verfahren zum HersteUen des Aufbaus des vierten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. Die in den Fig. 20A—20F dargestellten Schritte k&nnen durch einen ProzeB 60 
ausgefuhrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig. 17 A— 17F ist Das Hersteflverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene ais Oberflachenebene verwendet wird. Wie in Fig; 20A dargestellt, entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203-b unter einem Winkel von 55° zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hier nicht wiederholL 65 

Der ProzeB des Anklebens der DOsenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten Ausfuhrungsbeispiel Genauer 
gesagt, ist die Hdhe der in Fig. 20F dargestellten Oberflache 216, wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen uber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlraumform, wie in Fig. 18 dargesteUt, kann eine vollstandige Isolierung so erzielt werden, daB keine Tinten- 
strdmung zwischen benachbarten Hohlraumen auf tritt 

Funftes Ausfuhrungsbeispiel 

Gem&B den Fig. 21A und 21B 1st ein Tmtenziimhrloch 102 rcchtwinklig zu den Oberflachen eines einkristalK-.. 
nen Siliziumsubstrats 101 ausgebildet. Ein rechtwinklig zum Substrat 101 entlang einer Wandflache 104 bewegli- 
cher Kolben 603 ist im Zufflhrloch 102 vorhanden. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 603 und der Wandflache. 
104 des Tratenzufuhrlochs 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5 urn eingestellt Der Kolben 603 ist einsttickig 
am sich ausbeulenden Kdrper 606 befestigt, dessen beiden Enden uber jeweffige Fixierabschnitte 107 am 
Siliziumsubstrat 101 befestigt sind, wobei sein restlicher Abschnitt nicht befestigt ist Daher nimmt der mittlere 
Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 einen sebwebenden Zustand ein, getrennt durch einen Spalt 108 
vom Substrat 101. Der sich ausbeulende Kdrper 606 und der Kolben 603 bestehen einstuckig mit gleicher Dicke 
aus demselben. Material. Der Kolben 603 wird durch Ausbilden ernes konkaven Abschnitts 619 im sich ausbeu- 
lenden K6rper 606 hergestellt . 

GemaO Kg. 22 ist der konkave Abschnitt 619 in der Mitte des sich ausbeulenden Kdrpers 606 vorhanden, um 
den Kolben 603 zubflden. 

GemaB Fig. 21 A ist eine Heizerschicht 109 an der Ruckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 606 an dessen 
reenter und linker Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 wird durch eine obere und untere Isolierschicht 110 
und 111 eingebettet, die fur elektrische Isolierung sorgen und ^Oxidation, Beeintrfichtigung und Korrosion. 
wahrend des Beheizens in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper€06 yerhindem An den beiden Oberflachen ' 
des Siliziumsubstrats 101 ist ein Oxidfflm 1 12 vorhanden. 

Die Heizerschicht 109 wird uber .eine Verbindurigsschicht 113 mlteinem-dektracheh Signalversorgt, urn . 
erwarmt zu werden. Eine Klebeschicht 1 14 ist am Fbrierabschnitt 107 des sich ausbeulenden Kdrpers <606 und in 
dessen Nahe vorhanden, um eine Offhungsplatte 115 anzukleben; irider^eine DOse 116 v vdrhanden ist; aus der 
Tinte ausgestoBeii wird. '''jL ' 

GemaB Fig. 21B ist der sich ausbeulende Kdrper 606 durch zWeiSpalte 601abgetrennt; die an einer uberzugs- 
schicht vorhanden sind, die sich ausbeulen soil Der konkave Abschnitt 619,- der durch die einstflckige Beschich- 
tungimmittlereri Abschnitt hergestellt ist, wird c^e Innensehe des hohleh Kolbens 603. V - 
r Nachfolgend Wird die Funktion des m^ : . - 

In einem Betriebsmodus des vorliegehden Elements wird der von der Klebeschicht 114>jimschl6ssene Hohl- 
raum 117 durch das Tintenzufuhrloch 102 mit Tinte versorgt, wobei der Hohlraum 117, die SpalteM08;105 und; 
das TintenzilfBhrloch 102 alle mit Tinte gefffllt sind. ' \ ' s ; • 

Die Heizerschicht 109 wird von einer nicht dargesteliten externen Spaimungsversorguhg mit einem Stromim- 
puls versorgt, um erwarmt zu werden. Daraufhin wird aiich der iri^Kdntakt mit ihr stehende sich ausbeulende 
Kdrper 606 schnell erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt;. Da beide Enden des- sich ausbeulenden 
> Kdrpers 606 Ober die jeweiligen fbrierten Abschnitte 107 am Substrat t01 befestigt sind, fQhrt die Wtarieausdeh- 
hung zu Kompressionsspannungen inherhalb des sich ausbeulenden Kdrpers 606. Wenn idlese Kbrapressiohs- 
spannungen eine bestimmte Grenze uberschreiten, wird der sich ausbeulende Kdrper 606 pldtzfich zum Substrata 
101 hih verformt {ausgebeult). Daraufhin bewegt sich auch der einstCickig mit demsichausbeulenden KOrper 606 
ausgebitdete Kolben 603 in rechtwinkliger Richtung. 

Da der Komen 603 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 Oljer 
tritt wegen seiner hohen Biegesteifigkeit nicht einfach eine Verformung auf. Daher tritt eine Ausbeulverformung < 
nur m einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 .als dem Kolbenabschnitt auf: Obwohl die 
Mdglichkeit besteht, dafi im Endabschnitt 621 an der Grenze zwischen dem sfch ausbeulenden Kdrper 606 und 
dem Kolben 603 wegen der Verformung. des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittferen Abschnitt 620 als 
Antiknoten keine Verformung auftritt, ist die durch diese Verformung hervorgerufene Energie grdfier als die 
Eriergie der Verformung, bei der der Endabschnitt 621 eiri Antiknoten ist und der nwerte Abschnitt 107 ein 
Krioten im sich ausbeulenden Kdrper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des vorliegenden Ausfthrungsbei- 
spiels die gewUnschte Verformung mit dem Endabschnitt 212 als Antiknoten. " 

"Diese Verformung bewirkt eine Vohimenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Fig. 16 darge- 
steliten schraffierten Bereich, hervorgeruf en durch die Verstelumg-des Kolbens 603. Diese Volumenanderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 durch die schnelle Erwarmungder Heizerschicht 
109 schnell auftreten. Dann steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzllch an, wodurch Tmte durch die Dose 116. 
ausgestofien wird. 

Wenn der Stromimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, kOhlt der sich ausbeulende Kdrper 606 ab 
und nimmt wieder seinen vorigen Zustand ein. Vom Tintenzufuhrloch 102 wird eine der ausgestoBenen Tinte. 
entsprechende Menge durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 kann Tmte ausgestoBen werden. Dieser Kolbenbetrieb ist in den 
Fig. 26A und 26B detaillierter wiedergegeben, die den Zustand des sich ausbeulenden Kdrpers yor und nach 
einer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Kdrper 606 wird erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt 
Im Ergebnis. verformt sich der sich ausbeulende Kdrper 606 so, wie es in Rg.26B dargestellt ist, wobei der 
Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird. - t 

GemaB dem funften Ausfuhrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer dreidimensionalen Schale eines 
dunnen Konstruktionskdrpers. Daher kann ein stabiler Konstruktionskorper geschaff en werden, der trotz seiner 
dtinnen Schale uber hohe Steif igkeit verfdgt Da der Kolben aus einer Schalenstruktur besteht, ist das Gewicht 
der beweglichen Einheit gering, so daB sie mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden kann. 

Die Oberlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck ernes wirkungsvollen 
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rintenausstoBes and Shniich wie die betreffenddas erste AusfuhrungsbeispieL 

Unter Bezugnahme anf die Flg.23A-23F wird ein Verfahren zum Herstenen des Aufbaus des fUnften 
AjBfub^^beisp.elsbescbriebeaDerHerstelkchrittderFSg. 23A ist dem der Fig. 17A3h^d^ 

Kofter Sebildrt wird* "* ^ ' ?B W ° bei jed0Ch ^ konkaven 203-a kein 

GemSB Fig. 23C werden die untere Isolierschicht ill. die Heizetsehfcht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergesteUt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der HefeeX*? sc-^fe die 

a.^ 6 ^■ D u^ erd ? n £° lbcn "j 03 - der sicfa ausbenlende Korper 606 und das Verbindungsmuster 210 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergesteUt. Dazu gehfiren folgende Schntte: Herstellen 
enter unteren. [eitenden Schicht (ans Z.B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von 0,01-1 urn anf der Satnten Sche 
vor dem Hersteflen einer Beschichtung; Herstellen eines PhotoresjstmusterV auf emem ^*mnK Wdra 
kerne : Beschichtung erforderlicfa 1st und Entfernen des Resists nach einem BeschichtungsvorS 
to.djesem Fail ist es wirkunpvoll, das Substrat 101 zu dreben oder einen Film wahrend der rfcrsteUung einer 
'-^T ^T S *»**™°***> eke Unterbrechung der leitSichfcn^ 

verhindern, w» me durch eme Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a hervorgerufen werden kannte? Es ist 
g^K^S^ ein CVD-FUmwachstumsverfahren zu verwenden, das lunsicMich ?SS«Snteckun- 

M&K^ dUn - g ? nUSt ^ r n 0 ™**? 0 ausgebfldet, daB es eine Verbfadung znr HeizerscWcnt 109 herstelit Als 
Matenalfu.rdensichimsb*uleiidenK6rperl06kannem 

SSSSSSSS Y °Wodnl wHbjpi. Die sich im sich ausbeulenden Korper ansamineinde elasSe 
Kf tetlite^ Um T ^ fle " Ausstoflenergie zu crzielekPnt^y^ei^^UgierSg . 
vl™S? V a0h ausbe,lI ? nde, > KSrpers 106 verbessert, was seine Lebensdauef ernoht Del 

FSfSXhrie&rd? ht ' ^ ZU gr6BCrer elastischcr ffihrt * **** » dem, was ^ 

^?-^ afl wie v o rstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fttf einen amsotropen Atzvor- 

ganggaittinemeKOH-Usungeing<rtau<At.wodurchderverbneb W 

veriorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, l&uft der Atzvbrgang fur das AhnSSSSKfad em 

hSSS&Pllu* f .^^ungsplatte U5 mit der DOsc "S.^er dieKlebeschicht 11* am Substrat 101 
iJS£ ffl ' Cht 1,4 ^ ^i 1 "* L^^^tt^^hM^Oeber ein thermjsKrtba- 
L ..VI?, . de, » le,< * e n verwendet werden. Durch Mustern der KlebescMcht 1 14, wie es'ih Flo. 18 daree- 
steUtist,istdieAbtreimungdesHohlraumserleichtert. • * ™ ■ "* ■ aarfie ^ 

Patentanspruche 

1 . TintenstraWkopf mit einem sich ausbeulenden Korper (10) als Antriebsqueile, der an seinen beiden Seiten 
SnSSw* e ? h 3 aIten I wird Kfkennzeiehiet daB der sich ausbenlende kflrper fa sefa« 

Ungsnchtung erne Lange L und eme Dicke h hat, fur die folgendes gilt 300 i.L £ 900umhzw. 3 £ fa i 
. {-Lin. • 

Z pntensfrahlkopf mit einem sich ausbeulendea Kdrper (10) als AntriebsqueDc, dadurch gekennzeichnet 
daB Ea^ mindestens M WuH" und nicht mehr als 80 N/m^ betrSgt, wobei E der SffS 
derWarmeexp^sipnskoeffxrient des Materials des sich ausbeulenden Korpers ist 
L^^^ 0 ^ nach A A5?P"?P h ^dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
pJ^ 5 a "f ^ r aus M Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewaJilt ist 
^^^^ P ! ^^ b ^jien Korper (lb) als Antriebsquelle. desKeide Enden in 

^rSSen^ gekennzeichnet daB fur die Dicke. h des sicfa ausbeulenden 50 
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(1/2) (L/7r)V0 r €at ^ h < (3/2) (h/rr) *0,6at, 

I^i^ LSn - g f ^j^^ a der Warmeexpansionskaeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kbrpers 1st, und dieser urn t 0 C erwarmt wird 
S^Tinteiistrahlkopfmit: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptfl&che; 

^halteTwS^ K6rper (10) ' deSS6n beidB Endabsc * nitte an der Hauptflacfae des Substrats 

~ e ^ cr Dttsenplatte (5) mit einer DOse (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittieren Abschnitt des 
oadii^ch gX^^ festgehaltenen sich ausbeulenden Korpers ^egenfibersteht; 

- die DQsenplatte mittels eines Abstandshalters (7) am Substrat bef estigt ist und 

mehTaS^ Sidl ausbeuJend « kdrper und der Dusenplatte mindestens 5 jun und mcht 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Korper (10), die an fliren beiden Enden 
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in Utagsrichtung festgehalten werden und entlang dieser Langsrichtung in einem einer einzigen Dttse (6) 
zugehdrigen Hohlraum (3) angeordnet sind. 

7. Tintenstrahikopf mit: 

— einem Substrat (101) mit einer HauptflSche und einem in diesem ausgemldeten Tintenzoftthrloch 

- ° dnem sich ausbeulenden K6rper (106), der sich Uber die Offnung desHntenzufQhrlocte erstreckt 
und dessen beide Seitenenden an der Oberfl&che des Substrats festgehalten werden, wodurch er sich 
beim Einwirken einer Kompressionsspannung ausbeult; 

— einer Kompressionsdruck-AustibungseinricAtung (109, 113) zum Ausuben von Kompressionsspan- 
nungenauf den sich ausbeulenden Kdrper; t 

— einer Kolbeneinheit (103), die an einer Rache des sich ausbeulenden Kdrpers so angebracht ist, daB 
sie sich entlang der Wandflache des Untenzuf uhrlochs nach hinten und vorne versteflt; und 

— einer DOsenplatte (115), die an der anderen Seite des sich ausbeulenden Kdrpers mit einer darunter- 
Hegenden Klebeschicht (114) so befestigt ist, daB sie der anderen Seite des sich ausbeulenden K&rpers 
mit einem vorgegebenen Abstand gegentibersteht, und die eine DGse (116) enthSit; 

. _ wobei sich die Kolbeneinheit durch. die Ausbeulverformung des sich ausbeulenden Kdrpers nach 
hmten und vorne bewegt, wodurch Tinte durch DruckausUbungausderD\iseausgestoBenwird.- 

8. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (101) aus einkristallinem 
Silizium besteht und die Wandflache des Tmtenzufuhrlochs (102) durch erne (llt>Ebenegebildetwrd. 

9. Tmtenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) einstuckig mit 
dem sich ausbeulenden Kdrper (606) ausgebildet ist, und sie alskonkaver Abschnitt in bezug auf die andere 

" Flache und als konvexer Abschnitt in bezug auf die eine Flache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgebildet 
ist 

' 10. Verfahren zum Herstcllen ernes Tfintenstrahlkopfs, mitdenfolgendenSchritten: 

— Herstellen eines konkaven Abschnitts (203-a), der ein Tintenzufuhrloch (102) wird, in einer Haupt- 
. flache eines Substrats (101); . . * , 

— Herstellen emer veriorerien Schicht (204) in solcher Weise, daB sie die Innenwandfiache des konka- 
ven Abschnitts und teflwebe die Hauptfi^che des Substrats bedeckt; t 

— Herstellen eines sich ausbeulenden Kdrpers (106) in solcher Weise, daB dessen beide Endabschnitte 
an der Hauptfladie des Substrats festgehalten werden, mit einer Kolbeneinheit (103) innerhalb des 
konkaven Abschnitts, wobei die verlorene Schicht dazwischenliegt; und 

— Durchstechen des Substrats in solcher Weise, daB der konkave Abschnitt in das Tintenzufuhrloch 
umgewandelt wird, und Entferaen der verlorenen Schicht 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB ein Substrat (101) aus einkristallinem Sihzi- 
um yerwendet wird und der Schritt des Herstellens des konkaven Abschnitts (203-a) durch anisotropes 
JLtzenausgefuhrtwird. ■ / ' ' . ' 

12. Verfahren nach Anspruch 1 0, dadurch gekennzeichnet, daB die verlorene Schicht (204) aus einem dttnnen 
AluminiumfUmhergestelltwird: - ' . ' ' 

13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
lende Korper (606) gieichzeitig durch einen Beschichtungsvorgang hergestellt werden. 

Hierzu 26 Seite(n) Zeichnungen 
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